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Abstract.- Chondracanthus chamissoi, commonly known as “yuyo” or “sea chicory”, has acquired great economic importance in recent years 
due to its potential as an aquaculture resource in Peru and Chile. For this reason, it is necessary to know the factors that affect its cultivation. 
With the aim of determining the effect of irradiance and temperature on the settlement and growth of C. chamissoi sporophytes, newly released 
carpospores were subjected to two levels of irradiance (35 and 70 µmol m-2 s-1) and three temperatures (18, 20 and 22 ºC) for 6 weeks. The number 
of settled carpospores was quantified 7 days after the start of inoculation and microthalli formed were measured from day 22. Results showed 
that the highest settlement occurred at 35 µmol m-2s-1 and 22 ºC, with 209.33 ± 24.58 sporophytes per cm2. The lowest densities were obtained in 
the treatments of 18 and 20 ºC at 35 µmol m-2s-1, with 74.7 ± 45.5 and 57.0 ± 37.6 sporophytes per cm2, respectively. The highest specific growth 
rate (SGR) was achieved at 70 µmol m-2s-1 (18 ºC), with 8.3% d-1, followed by 70 µmol m-2s-1 (22 ºC), 70 µmol m-2s-1 (20 ºC) with 8.2 and 8.1% 
d-1, respectively. In conclusion, sporophytes of C. chamissoi can develop at a higher speed at an irradiance of 70 µmol m-2s-1, considering that 
increasing the temperature can generate a decrease in the growth rate.
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Resumen.- La macroalga Chondracanthus chamissoi, conocida comúnmente como “yuyo” o “chicorea de mar”, ha adquirido una gran importancia 
económica en los últimos años debido a su potencial como recurso acuícola en Perú y Chile. Por esta razón, es necesario conocer los factores 
que afectan su cultivo. Con el objetivo de determinar el efecto de la irradiancia y la temperatura sobre el asentamiento y crecimiento de esporofitos 
de C. chamissoi, se sometieron carposporas recién liberadas a dos niveles de irradiancia (35 y 70 µmol m-2 s-1) y tres temperaturas (18, 20 y 22 
ºC) durante 6 semanas. Se cuantificó el número de carposporas asentadas a los 7 días de iniciada la inoculación y se midieron los microtalos 
formados a partir del día 22. Los resultados mostraron que el mayor asentamiento fue a 35 µmol m-2s-1 y 22 ºC, con 209,33 ± 24,58 esporofitos 
por cm2. Las menores densidades se obtuvieron en los tratamientos de 18 y 20 ºC a 35 µmol m-2s-1, con 74,7 ± 45,5 y 57,0 ± 37,6 esporofitos 
por cm2, respectivamente. La mayor tasa de crecimiento específico (TCE) se logró a 70 µmol m-2s-1 (18 ºC), con 8,3% d-1, seguida de 70 µmol 
m-2s-1 (22 ºC), y 70 µmol m-2s-1 (20 ºC) con 8,2 y 8,1% d-1, respectivamente. En conclusión, los esporofitos de C. chamissoi se pueden desarrollar 
a mayor velocidad a una irradiancia de 70 µmol m-2s-1, teniendo en cuenta que al aumentar la temperatura se puede generar una disminución 
en la tasa de crecimiento.
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IntroduccIón

Chondracanthus chamissoi (C. Agardh) Kützing es una 
macroalga perteneciente a la familia Gigartinaceae y conocida 
por ser carragenófita. En el Pacífico Sur, se distribuye desde 
Paita, Perú (5°S) hasta Ancud en Chile (42°S) (Acleto 1986). 
Sin embargo, también se ha reportado su presencia en otras 
partes del mundo, como en Corea y Japón (Yang et al. 2015), 
Francia (Burel et al. 2019), Golfo de California (Norris et 
al. 2017), México (Pedroche & Sentíes 2020) y en el océano 
Índico en isla La Reunión (Silva et al. 1996). Generalmente 
esta macroalga habita sobre sustratos duros, tales como rocas 
y conchuelas ubicadas en la zona intermareal o submareal 

(Riofrío 2003, Calderón et al. 2011). Esta especie, presenta 
un ciclo de vida trifásico con alternancia de generación 
isomórfica, donde la fase gametofítica (sexual haploide) 
es dioica; es decir se encuentran organismos masculinos y 
femeninos. Posterior a la fecundación, sobre el gametofito 
femenino se da la formación del cistocarpo o también 
llamado carposporofito (diploide). Dentro de los cistocarpos 
se generan carposporas las cuales, al ser liberadas, se asientan 
y posteriormente germinan en la fase diploide esporofítica. 
Finalmente, esta última fase genera tetrasporas y las libera a 
través de los soros tetrasporangiales maduros; las cuales al 
germinar dan lugar a organismos gametofíticos, completando 
así el ciclo de vida (Acleto 1986, Avila et al. 2011).
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De acuerdo con PRODUCE (2021), la cantidad de algas 
desembarcadas en el Perú ha experimentado un incremento 
significativo en los últimos años. En 2013, el desembarque 
de algas alcanzó las 22.189 toneladas métricas en peso 
fresco (TM), mientras que para el 2021 esta cifra se elevó a 
50.486 TM. El interés comercial de C. chamissoi se debe a 
las propiedades obtenidas de los ficocoloides, tales como el 
λ-carragenano y el k-carragenano (Salas et al. 2008). El costo 
por tonelada seca en el Perú de esta macroalga para el 2007 fue 
de US$ 440 y en el 2014 fue de US$ 840 (Rebours et al. 2014). 
Este incremento de los volúmenes de producción y precios 
está estrechamente relacionado con el mayor empleo en la 
industria farmacéutica, cosmética y gastronómica (Hayashi 
et al. 2014, Berger 2020, Bermejo et al. 2020, FAO 2020). En 
este contexto se genera un impacto negativo sobre las praderas 
naturales de dicha especie (Vásquez & Vega 2001, Flores et 
al. 2015), que es posible agravar con el cambio climático y la 
mayor ocurrencia del evento “El Niño” (Tarazona et al. 1999, 
Alvarez & Vodden 2009, Wernberg et al. 2010); motivos por 
los cuales es imprescindible generar estrategias de manejo de 
praderas, repoblamiento y mejoras en las técnicas de cultivo 
de esta macroalga para que resulte viable económicamente.

La reproducción vía esporas en el cultivo de algas marinas 
permite obtener una alta producción de organismos con una 
reducida cantidad de individuos reproductivamente maduros; 
esto se debe a que el uso de soluciones concentradas de 
esporas mejora la manejabilidad e inoculación de sustratos 
artificiales, los cuales son útiles en el cultivo en campo 
(Pacheco-Ruiz et al. 1989, Castañeda et al. 2018). El 
asentamiento, germinación y crecimiento de las esporas son 
etapas cruciales en el establecimiento y desarrollo del primer 
disco de fijación sobre el sustrato (Fletcher & Callow 1992, 
Agrawal 2009). El desarrollo en estas primeras etapas se 
encuentra influenciado por diversos factores; siendo uno de 
ellos la disponibilidad de luz, relacionada directamente con 
la actividad fotosintética, la cual puede potenciar o inhibir el 
crecimiento según su cantidad (Miranda et al. 2012, Yu et al. 
2013, Zhao et al. 2014). Adicionalmente, la temperatura es un 
factor importante en las tasas de crecimiento de C. chamissoi, 
siendo mayores con el incremento de la temperatura (Tarazona 
et al. 1999, Bulboa & Macchiavello 2001, Bulboa et al. 2010, 
Avila et al. 2011, Zhao et al. 2014).

Por lo anterior, el objetivo fue determinar el efecto 
de la irradiancia y temperatura sobre el asentamiento y 
crecimiento de esporofitos de C. chamissoi, en condiciones 
semicontroladas de cultivo con la finalidad de determinar 
a qué irradiancia y temperatura se obtienen mejores 
asentamientos en cuerdas inoculadas.

MaterIales y Métodos

obtencIón de la Muestra e InduccIón a la 
esporulacIón

La Cooperativa de Trabajadores Pesqueros y Artesanales 
Algas Marinas (COTRAPALMAR) realizó la extracción 
manual (buceo autónomo; 5 m de profundidad) de 2,5 kg de 
C. chamissoi procedentes de Playa La Puntilla (13°48’29,2”S; 
76°14’58,9”O) en el distrito de Paracas, provincia de Pisco, 
Perú. El material colectado, fue trasladado al Laboratorio de 
Investigación de Cultivos Marinos (LICMA, Universidad 
Científica del Sur - Sede Pisco, Perú) en una caja térmica 
a 10 ºC, con la finalidad de evitar la esporulación. Una 
vez en el laboratorio, se procedió a seleccionar individuos 
reproductivamente maduros de la fase carposporofítica (con 
presencia de cistocarpos). Se llevó a cabo la extracción manual 
de los macro-epibiontes presentes en las algas, y para los 
micro-epibiontes se utilizó un proceso de desinfección con 
hipoclorito de sodio al 1%. A continuación, las algas fueron 
enjuagadas con agua dulce para inducir un cambio osmótico, 
con el propósito de reducir la presencia de microorganismos 
y esporas de otras macroalgas. Posteriormente, las frondas 
completas se estresaron por desecación durante 6 h, 
induciendo la esporulación de acuerdo al protocolo descrito 
por Agrawal (2012). Transcurrido ese tiempo, las algas fueron 
colocadas en matraces con agua de mar (filtrada mediante una 
membrana de celulosa de 0,22 µm) y abundante aireación. 
Las algas esporularon a una densidad de 150 g de alga 
reproductiva por litro, obteniéndose una densidad de 1,96×104 
carposporas mL-1.

dIseño experIMental

Se evaluó el efecto de la irradiancia (35 y 70 µmol m-2s-1) y 
la temperatura (18, 20 y 22 °C) de forma combinada sobre el 
asentamiento y crecimiento de carposporas de C. chamissoi. 
La irradiancia fue otorgada empleando una luminaria 
fluorescente y regulada la altura manualmente sobre las 
unidades experimentales utilizando un luxómetro EZODO 
DL-204 (Taiwán), mientras que las temperaturas fueron 
mantenidas con el uso de termostatos. El fotoperiodo fue 
de 12h: 12h (luz: oscuridad), el periodo experimental tuvo 
una duración de 43 días y cada tratamiento contó con tres 
repeticiones independientes. 
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Las unidades experimentales consistieron en recipientes 
de 1 L de capacidad, donde se mezcló 250 mL de la solución 
de carposporas antes mencionada con 550 mL de agua de 
mar (salinidad= 37; pH= 8,2; desinfectada con hipoclorito de 
sodio al 0,1% siguiendo el protocolo propuesto por Kawachi 
& Noël (2005) y filtrada hasta 0,22 µm). En la base de dicho 
recipiente se colocaron pequeños bastidores con cuerdas de 
nylon (como sustrato) obteniendo un área total de 6 cm2 de 
sustrato disponible para el asentamiento de las carposporas.

paráMetros fIsIcoquíMIcos y bIológIcos

Se realizaron mediciones diarias en las unidades experimentales 
de los parámetros fisicoquímicos como temperatura, pH, 
salinidad con el multiparámetro YSI Profesional plus (EE. 
UU.); así mismo se realizaron los ajustes correspondientes 
de salinidad, agregando agua destilada, con la finalidad de 
evitar el estrés osmótico. Se añadió el fertilizante comercial 
Bayfolan® al 0,1% como medio de cultivo (Castañeda et 
al. 2018) y se realizaron recambios de agua del 100% cada 
siete días. La biometría se realizó semanalmente evaluando 
la cantidad de carposporas asentadas en los bastidores 
utilizando el microscopio Leica® DM500 (Alemania), 
mientras que la medición del crecimiento del talo se realizó 
con el estereoscopio Leica® EZ4 E (Alemania). No se 
evaluó el asentamiento en el día 0 para evitar el estrés y 
desprendimiento de las carposporas del sustrato. El diámetro 
inicial de las carposporas en la solución fue de 10,9 ± 0,3 µm.

Con la finalidad de registrar información estadística 
relacionada a la cantidad de carposporas dentro del área de 
asentamiento; se tomaron fotografías y se utilizó el programa 
asociado al estereoscopio en mención LAS EZ 3.4.0 (Leica 
Microsystems, Alemania); se seleccionaron áreas de 1 cm2 
aleatoriamente dentro de los bastidores, para ello se utilizó una 
lámina milimétrica como referencia. Finalmente, para medir 
la tasa de crecimiento específico (TCE), se utilizó la fórmula 
propuesta por Orduña-Rojas & Robledo (1999) multiplicado 
por 100 para obtener el valor en porcentual: 

12

1

(%) 100LTCE ln t
L

−  
= × ×     

dónde, L1 es la longitud inicial y L2 la longitud en el tiempo t. 

análIsIs estadístIcos

Se realizó la prueba de Shapiro-Wilk con el fin de 
determinar la normalidad de los datos, así como la prueba 
de homocedasticidad de Bartlett; siendo la primera no 
significativa y la segunda determinando heterocedasticidad 
en los datos, por lo que se optó por la prueba no paramétrica 
de Scheirer-Ray-Hare (SRH) (Scheirer et al. 1976) cuando 
los tratamientos mostraron diferencias significativas.

resultados

asentaMIento

La Tabla 1 muestra la influencia significativa de la interacción 
entre los factores temperatura e irradiancia sobre el número 
de esporofitos asentados. Se puede observar que existe una 
mayor ocurrencia de esporofitos en la temperatura a 22 ºC, 
donde la irradiancia de 35 µmol m-2s-1 influye en una mayor 
ocurrencia de esporofitos que a 70 µmol m-2s-1 (Fig. 1). En 
términos del número total de esporofitos fijados por cm2, 
se registraron los valores más altos en el tratamiento de 35 
µmol m-2s-1 (22 ºC), con un valor de 193,0 ± 21,1 ind. cm-2, 
y en el tratamiento de 70 µmol m-2s-1 (20 ºC), con un valor 
de 209,3 ± 24,6 ind. cm-2. Por otro lado, se observó la menor 
cantidad de esporofitos en el tratamiento de 35 µmol m-2s-1 
(20 ºC), con un valor de 57,0 ± 37,6 ind. cm-2 (Tabla 2). Es 
importante mencionar que las temperaturas variaron en cada 
tratamiento, siendo de 18,0 ± 0,7 °C, 20,0 ± 0,7 °C y 22,0 ± 
0,3 °C, respectivamente, y los niveles de luz fueron de 35,0 
± 0,5 µmol m-2s-1 y 70,0 ± 0,6 µmol m-2s-1.

Tabla 1. Nivel de significancia de la prueba no paramétrica SHR sobre el número de 
esporofitos asentados y tasa de crecimiento de acuerdo con los niveles de irradiancia 
y temperatura / Significance level of the non-parametric SHR test on the number of settled 
sporophytes according to irradiance and temperature levels
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crecIMIento de los esporofItos

Los resultados indican que la irradiancia ejerce un efecto 
significativo sobre el crecimiento de los microtalos de C. 
chamissoi (Tabla 1). Por otra parte, como se evidencia en 
la Tabla 3, las mayores longitudes y valores de TCE de los 
microtalos fueron obtenidos a 70 µmol m-2s-1 obteniendo un 
promedio de 8,3, 8,2 y 8,1% para los tratamientos de 18, 22 
y 20 ºC, respectivamente, considerando de la Tabla 1 el valor 
no significativo para el factor temperatura. Cabe destacar que 
se observó una alta incidencia de epífitos (Fig. 2) a 70 µmol 
m-2s-1, sin embargo, no fue una variable considerada en el 
objetivo del estudio.

Tabla 2. Densidad de esporofitos (DTG) de C. chamissoi por cm2 en 
el día 36 de cultivo, bajo condiciones controladas, expresadas en 
promedio ± desviación estándar. Letras diferentes indican diferencias 
significativas / Sporophyte density (DTG) of C. chamissoi per cm2 on day 
36 of culture, under controlled conditions, expressed as mean ± standard 
deviation. Different letters indicate significant differences

Figura 1. Promedio de esporofitos asentados al final del periodo experimental de acuerdo con los niveles de irradiancia y temperatura. Letras 
diferentes indican diferencias significativas / Average of sporophytes settled at the end of the experimental period according to irradiance and temperature 
levels. Different letters indicate significant differences

Tabla 3. Agrupamiento de la prueba de comparación de pares 
por longitud promedio y tasa de crecimiento especifica (TCE) de 
esporofitos de acuerdo con los niveles de irradiancia y temperatura / 
Pairwise comparison test grouping by average length and specific growth 
rate (TCE) of sporophytes according to irradiance and temperature levels

dIscusIón

La determinación del método de cultivo en algas parte de las 
estrategias reproductivas que estas poseen, las cuales difieren 
según la especie (Braga 1990, Avila et al. 2011, Calderón 
et al. 2011, Bulboa et al. 2013, Bermejo et al. 2019). Por 
otro lado, las mediciones de parámetros biométricos sobre 
las carposporas, como el asentamiento, supervivencia, 
crecimiento, entre otros clarifican el potencial uso del ciclo 
de vida de la macroalga para realizar su cultivo (Choi et al. 
2006, Bulboa et al. 2010, Pacheco-Ruíz et al. 2011, Rafik 
2016, Yeh et al. 2019).

Rios-Cruz et al. RBMO 58(3): 148-154, 2023

<https://doi.org/10.22370/rbmo.2023.58.3.4261>
151

Efecto de la irradiancia y temperatura Chondracanthus chamissoi



El efecto causado por los factores ambientales sobre el 
crecimiento de esporofitos de C. chamissoi ha sido reportado 
por Bulboa et al. (2010), quienes determinaron una TCE de 
9,3 ± 0,2% d-1 para individuos procedentes de la localidad 
de Lechagua, Chile, en primavera, donde las condiciones de 
trabajo fueron 15 ºC y 60 µmol m-2s-1. En el presente trabajo el 
mayor valor de TCE es de 8,3% con una intensidad lumínica 
de 70 µmol m-2s-1 (18 ºC), esta similitud en valores altos de 
TCE, indicarían que las condiciones óptimas de cultivo para 
C. chamissoi se encuentran alrededor de los 15-20 ºC (70 
µmol m-2s-1).

De igual manera con Chondrus ocellatus, especie 
perteneciente a la misma familia de C. chamissoi 
(Gigartinaceae), se observó que el rango óptimo de condiciones 
de cultivo sigue la misma tendencia entre 20 ºC a 60 µmol 
m-2s-1 (Li et al. 2010). Resultados similares se reportan para 
esporofitos juveniles de Chondracanthus squarrulosus, la 
mejor tasa de supervivencia en condiciones de irradiancia 
de 75 y 105 µmol m-2s-1 y temperatura entre 22 y 18 ºC 
(Pacheco-Ruíz et al. 2011), concordando con lo mencionado 
en el párrafo anterior.

La determinación del método de cultivo en algas depende 
de las estrategias reproductivas de cada especie y de la 
medición de parámetros biométricos como el asentamiento, 
la supervivencia y el crecimiento de las carposporas, lo que 
permite conocer el potencial de uso del ciclo de vida de la 
macroalga para su cultivo (Agrawal 2012). Diversos factores, 
como la naturaleza del sustrato y las interacciones bióticas, 
pueden afectar el asentamiento de las carposporas. Los 
resultados sugieren que la menor ocurrencia de esporofitos a 
70 µmol m-2s-1 y 22 ºC se debió a la competencia por espacio 
con otra alga llamada Ulva sp. (Bulboa et al. 2007, Luo et 
al. 2012). Los factores ambientales también afectaron el 
crecimiento de esporofitos de C. chamissoi, con una mayor 
TCE a 70 µmol m-2s-1 y 18 ºC. Los resultados de este estudio 
proporcionan información importante sobre las condiciones 
óptimas de cultivo de C. chamissoi y pueden ser útiles para 
mejorar su producción en la acuicultura. 

Los resultados de asentamiento demuestran una mayor 
cantidad de esporofitos encontrados a condiciones de 70 
µmol m-2s-1 (193,0 ± 21,1 ind. cm-2), sin embargo, a 22 ºC se 
evidencia un decaimiento propio del éxito de desarrollo de 
las carposporas (Tabla 2), influenciadas por la interacción 
de los factores (Tabla 1) (Maggs & Callow 2003, Agrawal 
2009). Gonzalez & Meneses (1996) determinaron un mejor 
rendimiento en el asentamiento de carposporas de C. 
chamissoi en condiciones de 60 µmol m-2s-1 y 20 ºC, lo cual 
concuerda con los presentes resultados, encontrándose en la 
irradiancia de 70 µmol m-2s-1 la mayor cantidad de esporofitos 
a 20 ºC.

Diversos factores influyen en el asentamiento de las 
carposporas, entre las que podemos indicar la naturaleza del 
sustrato, las interacciones bióticas; así como la presencia 
de películas bacterianas que alteran las propiedades 
fisicoquímicas y topográficas del sustrato (Hughes et al. 
2018); ya que pueden inhibir o reducir el asentamiento de 
las carposporas (Arbaiza et al. 2019) y el desarrollo óptimo 
del disco de fijación, el cual es esencial para la supervivencia 
del alga (Pacheco-Ruíz et al. 2005, Aihua et al. 2006). Es 
así como se observó que diversos esporofitos no se pudieron 
asentar y se desarrollaron sin adherirse al sustrato (Fig. 2), 
por lo que esta peculiaridad no afecta el crecimiento del 
alga, pese a no estar fijada, pues esta sigue desarrollándose 
normalmente, así mismo la presencia de primordios aseguran 
una futura fijación (Barrientos & Otaíza 2014).

Los resultados sugieren que la menor ocurrencia de 
esporofitos a 70 µmol m-2s-1 (22 ºC) (Fig. 1) se debió 
principalmente a la competencia por espacio en el sustrato con 
Ulva sp. (Fig. 2), tal como menciona Bulboa et al. (2007) que 
los zooides de Ulva sp. se encuentran adheridos a los talos de 
C. chamissoi y con mayor incidencia en gametofitos; también 
observadas en el trabajo de Castañeda et al. (2018), por lo 
que el vector se encuentra principalmente en la preparación 
de la solución de carposporas. 

Figura 2. Esporofitos de 43 días de desarrollo correspondientes a los tratamientos: a) 35 µmol m-2s-1 (22 ºC) y b) 70 µmol m-2s-1 (20 
ºC), flechas amarillas destacan esporofitos. Autor de las fotografías: Luis Rios / Sporophytes of 43 days of development corresponding 
to treatments: a) 35 µmol m-2s-1 (22 ºC) and b) 70 µmol m-2s-1 (20 ºC), yellow arrows highlight sporophytes. Author of the photographs: Luis Rios
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